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ABSTRAKT 
Předmětem této diplomové práce je konstrukční návrh vyhrnovacího dopravníku. 
Dopravník slouží k úplnému vyprázdnění kalového zásobníku, který se nachází 
v čistírně odpadních vod. Navržená konstrukce musí splňovat předepsané funkční 
požadavky a parametry. Součástí řešení jsou také potřebné analytické a MKP 
výpočty.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
vyhrnovací šnekový dopravník, segmentový lopatkový šnek, kalový zásobník, odvoz 
kalů z čistírny odpadních vod 
 
 
 
SUMMARY 
The subject of this diploma thesis is engineering design of the sediment conveyer. 
Conveyer is instrumental to total emptying of sediment silo that is situated in a 
sewage treatment plant. Proposed construction has to fulfill the specified functional 
requirements and parameters. Parts of solution are also necessary analytical and FEM 
calculations. 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Tato diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem části kalového zásobníku na 
stabilizovaný odvodněný čistírenský kal, konkrétně se jedná o vyřešení jeho spodní 
části, ve které se nachází vyhrnovací šnekový dopravník. Tento dopravník slouží k 
úplnému vyprázdnění zásobníku, tím že vyhrnuje kal z jeho stran doprostřed, kde 
vlastní tíhou padá do dopravního prostředku, který zabezpečuje jeho odvoz z čistírny 
odpadních vod. 
Celý zásobník tvoří poslední prvek v systému kalového hospodářství v čistírně 
odpadních vod, kde odvodněný stabilizovaný kal čeká na odvoz z čistírny.  
Náplní této práce tedy bude konstrukční návrh a následná optimalizace vlastního 
šnekového dopravníku spolu s vyřešením pohonu a jeho uložením ve vaně, která se 
jako celek přišroubuje ke spodní části kalového zásobníku.  
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
1.1 Čistírny odpadních vod 
Jednou ze základních podmínek pro existenci života na Zemi je voda. Přírodní zdroje 
pitné vody jsou však značně omezené a rozmístěny po naší planetě dosti 
nerovnoměrně. V České republice je sice poměrně velký počet vodních pramenů, ale 
prakticky žádná voda na naše území nepřitéká a nemáme ani přístup k velkým 
vodním rezervám. V čistírnách odpadních vod probíhají tytéž děje jako při 
samočištění vody v tocích, jsou však soustředěny do menších prostorů a podmínky 
pro jejich průběh jsou uměle podporovány. Proto je čištění v takovýchto umělých 
čistírnách intenzivnější a rychlejší než v podmínkách přirozených. Čistírna musí být 
samozřejmě přizpůsobena druhu a vlastnostem odpadní vody, tj. především hlavnímu 
typu znečištění. 
Kvalita pitné vody byla v minulých letech na poměrně velké rozloze našeho území 
dosti špatná, což odráželo stav našich čistíren odpadních vod. Vstup České republiky 
do Evropské unie s sebou přinesl mimo jiné i možnost dotací na financování čistíren 
odpadních vod, které tak v posledních letech zažívají období nových výstaveb, 
rekonstrukcí a modernizací. 
Všechny obecné poznatky o čistírnách odpadních vod v kapitole 1.1 jsou uvedeny na 
základě popisu této problematiky v použitých zdrojích [1],[2],[3],[4] a [5].  
 
Obr. 1-1 Čistírna odpadních vod [1] 
1.1.1 Princip činnosti čistírny odpadních vod 
Voda, přitékající do čistírny odpadních vod, je prvně podrobena hrubému 
mechanickému čištění pomocí česlí, lapáků štěrků a písků, sít, apod.  
Dále je voda čerpána do usazovacích nádrží, které zajišťují mechanické odstranění 
usaditelných látek, kde vzniká primární kal.  
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Poté je odpadní voda přečerpána do aktivace, kde se principiálně jedná o kontinuální 
kultivaci biomasy s recyklací. Aktivační směs, vzniklá smísením odpadní vody a 
vratného aktivovaného kalu, přitéká do aktivační nádrže, kde je provzdušňována. 
Poté je aktivovaný kal separován od vyčištěné vody v dosazovací nádrži. Zahuštěný 
aktivovaný kal je následně recirkulován zpět jako inokulum (vratný aktivovaný kal), 
nově vytvořená biomasa je ze systému odstraňována (přebytečný aktivovaný kal). 
Tyto děje probíhají v otevřeném systému v nesterilních podmínkách a výsledné 
mikrobiální složení aktivovaného kalu se stabilizuje samovolně podle složení 
odpadní vody, uspořádání a technologických parametrů aktivace. 
Kalová linka je tvořena zahušťovačemi, homogenizační nádrží (smíšení kalů), 
vyhnívacími nádržemi (produkce bioplynu na výrobu elektrické energie a tepla), 
uskladňovací nádrží vyhnilého kalu, zařízením na odvodňování kalu (odstředivky) a 
sušárnou kalu (pasterizace, hygienizace).  
Následuje doprava vysušeného kalu do zásobního kalového sila, které je předmětem 
této diplomové práce, popř. přímo do kontejneru. Odtud je vyvážen a používá se ke 
zkrmování, hnojení, chemické výrobě nebo se likviduje spalováním.  
Celý tento princip činnosti čistírny je znázorněn na Obr. 1-2. 
 
Obr. 1-2 Technologické schéma čištění odpadních vod [2] 
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1.1.2 Kalové hospodářství čistíren odpadních vod 
Kal je nevyhnutelným odpadem při čištění odpadních vod. Na Obr. 1-3 je 
znázorněno schéma principu čistíren, které je zaměřeno na kalové hospodářství. 
V čistírnách jsou odstraňovány nežádoucí složky z vody a koncentrovány do 
objemově malého vedlejšího proudu – kalu. Složení kalů je velmi pestré, neboť od 
čistě minerálního složení některých kalů z průmyslových výrob lze přes smíšené kaly 
z komunálních čistíren dojít ke kalům převážně organického složení. Totéž platí o 
charakteru částic tvořící kaly, které mohou být různého tvaru a velikosti od zrn písku 
až po amorfní mazlavé látky. 
Kaly představují přibližně 1 až 2 % objemu čištěných vod, je v nich však 
zkoncentrováno 50 až 80 % původního znečištění a také náklady na provoz kalového 
hospodářství představují až 50 % celkových provozních nákladů čistírny odpadních 
vod. 
Odpadová politika EU potlačuje ukládání odpadů a podporuje zabránění vzniku 
odpadů, jejich minimalizaci a recyklaci. Ukládání kalů do moře bylo legislativně 
zastaveno od konce roku 1998. Ukládání kalů na skládky, které je pro některé kaly 
v Evropě hlavním výstupem, je obecně považováno za neudržitelné. Produkci kalů 
nelze zabránit (pouze lze výběrem technologie zmenšit jeho množství), navíc 
požadavky na vyšší kvalitu vypouštěné vody budou dále obecně zvyšovat množství 
produkovaných kalů. Jediné zbývající možnosti jsou recyklace a destrukční metody. 
Možnosti recyklace zahrnují použití na půdu jako organické hnojivo nebo pro 
vylepšení kvality půdy v zemědělství a pro rekultivace. Destrukční metody zahrnují 
spalování, zplynování a použití kalu jako paliva.  
 
Obr. 1-3 Schéma čistírny odpadních vod s kalovým hospodářstvím [3] 
Rozdělení kalů 
Z hlediska toho kde dochází k odlučování a podle jeho druhu dělíme kaly na: 
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· Primární kal: látky usazené v surové odpadní vodě - z usazovacích nádrží, má 
zpravidla zrnitou strukturu a je tvořen nerozpuštěnými látkami, které prošly 
lapákem písku a česlemi. Protože kal obsahuje i značné množství koloidních 
látek, má schopnost vázat vodu a udržovat ji, a proto se špatně odvzdušňuje 
(vysouší). 
· Sekundární kal (přebytečný kal): kal z dosazovacích nádrží, přebytečná biomasa 
z biologického růstu. Má vločkovitou strukturu. Na charakter přebytečného kalu 
má podstatný vliv složení a koncentrace odpadních vod. 
· Terciální kal: kal z chemického srážení.  
1.2 Kalové zásobníky v čistírnách odpadních vod 
Kalové zásobníky, které se nacházejí v čistírnách odpadních vod jako poslední 
článek v systému kalového hospodářství, slouží k uskladnění stabilizovaného, 
odvodněného kalu. Tento kal je posléze z čistírny odvážen na skládku nebo 
k dalšímu využití (viz kapitola 1.1.2). 
1.2.1 Požadavky na kalové zásobníky 
Zásobník by měl být navržen tak, aby s dostatečnou bezpečností a životností 
odolával tlaku, který je vyvolaný při plném naplnění zásobníku kalem. Dále také 
musí odolávat působení klimatických podmínek, zejména povětrnostním vlivům. 
Z hlediska funkčnosti musí umožňovat dokonalé vyprázdnění zásobníku, což ve 
většině případů řeší vyhrnovací dopravníky umístěné v jeho spodní části. Dále pak 
možnost snadného naložení kalů do dopravního prostředku, který zabezpečuje jejich 
odvoz z čistírny odpadních vod. 
Jedná se vždy o kusovou výrobu tohoto zásobníku, dle požadavků dané čistírny. 
Zásobník je navržen především podle velikosti čistírny (tedy na velikosti produkce 
kalů), s ohledem na vlastnosti produkovaných kalů a v závislosti na možnostech 
umístění tohoto zařízení. 
1.2.2 Varianty konstrukčního řešení kalových zásobníků 
Následuje výčet konstrukčních řešení se stručným popisem těchto zařízení v několika 
čistírnách odpadních vod. 
 
ČOV Zábřeh 
Tento zásobník je v provedení kvádru se zúžením ve spodní části, pod kterým se 
nachází dva vyprazdňovací šnekové dopravníky, které posouvají kal ke středu 
zásobníku. Uprostřed zásobníku kal padá otevřenými hradítky do přistaveného 
dopravního prostředku, který zabezpečuje jeho odvoz z čistírny. Tento zásobník 
typově nejvíce odpovídá požadavkům od zadavatele celého projektu. 
1.2.2 
1.2.1 
1.2 
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Obr. 1-4 Zásobník použitý v ČOV Zábřeh 
ČOV Praha 
Jedná se o zásobník větší kapacity, skládající se ze dvou válcovitých nádrží. Ve 
spodní části se nachází několik šnekových dopravníků (viz schéma na Obr. 1-5), 
které vyhrnují kal do dvou žlabů, kde je opět šnekovým dopravníkem kal vyhrnován 
do přistaveného dopravního prostředku, který zabezpečuje jeho odvoz z čistírny, viz 
Obr. 1-6. 
 
Obr. 1-5 Schéma zásobníku, který je použitý v ČOV Praha 
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Obr. 1-6 Zásobník použitý v ČOV Praha [6] 
ČOV Modřice 
V této čističce je použitý otočný žlab, který se po přistavení kontejneru otočí. Poté se 
pomocí šnekového dopravníku, který je v tomto žlabu, vyhrnuje kal do přistaveného 
kontejneru, viz Obr. 1-7. 
 
Obr. 1-7 Řešení odvozu kalů v ČOV Mořice 
Menší ČOV 
V menších čistírnách je pomocí žlabových šnekových dopravníků dopravován kal 
přímo na skládku, přistavenou vlečku nebo kontejner, viz Obr. 1-8. 
 
Obr. 1-8 Řešení odvozu kalů v menších ČOV [7] 
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1.3 Šnekové dopravníky 
Šnekové dopravníky se používají k dopravě sypkých látek ve vodorovném nebo 
skloněném směru. Ukázka žlabového šnekového dopravníku je na Obr. 1-9. Materiál 
je posouván v pevném žlabu otáčejícím se šnekem jako neotočná posuvná matice 
pohybového šroubu. 
Tyto dopravníky jsou velmi jednoduché, prakticky se skládají ze tří hlavních částí:  
dopravní žlab, šnek a poháněcí jednotka. 
Síla potřebná k transportu je vyvolaná otáčejícím se šnekem. Podmínkou je, aby tření 
materiálu o stěny žlabu bylo větší než tření materiálu o povrch šneku. 
Praxe prokázala, že šnekovými dopravníky lze dopravovat takřka všechny druhy 
sypkých látek (práškovité, zrnité, jemně kusovité, vláknité i mírně vlhké). Nehodí se 
však pro dopravu lepivých, hrubozrnných a silně abrazivních materiálů. 
Tyto informace pocházejí ze zdrojů [8] a [9]. 
 
Obr. 1-9 Žlabový šnekový dopravník [10] 
1.4 Ucpávkové těsnění 
Ucpávkové těsnění patří mezi nejstarší a stále ještě nejpoužívanější těsnící prvky, 
které slouží k redukci průsaků plynů nebo kapalin u hřídelí, pístních tyčí, vřeten 
armatur/ventilů nebo jiných částí zařízení. Tento popis ucpávkových těsnění vychází 
z internetových stránek výrobce ucpávkových šňůr Hennlich [11], které také budou 
použity do konstrukce řešeného dopravníku. 
Tento způsob těsnění přináší následující výhody: 
Jednoduchou konstrukci, menší citlivost na opotřebení, menší nároky na výrobní 
přesnosti, dlouhou životnost a jednoduchou údržbu a opravu. 
1.4.1 Funkční princip 
Ucpávková těsnění se skládají z určitého počtu kroužků, vyráběných z relativně 
měkkých materiálů, které jsou vsazeny do zástavby mezi rotující díl (šnek) a vnější 
pouzdro (komoru). Utažením víka ucpávky axiální silou proti nejbližšímu těsnícímu 
kroužku je vyvolán radiální tlak, který stlačuje vlastní ucpávku proti stranám pouzdra 
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i hřídele a tím dojde k utěsnění média. Tento princip je patrný z Obr. 1-10, kde jsou 
navíc šipkami znázorněny možné průsaky. 
 
Obr. 1-10 Princip ucpávkového těsnění [11] 
Kroužky ucpávkové šňůry se vkládají jeden za druhým, viz Obr. 1-11. U aplikací 
s rotací, což je případ těsnění šneků, se tyto kroužky seřezávají pod úhlem 90°.   
 
Obr. 1-11 Řezání prstenců (kroužků) ucpávkového těsnění [11] 
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2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO 
TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA 
Tato diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem části kalového zásobníku na 
odvodněný čistírenský kal, konkrétně se jedná o vyřešení jeho spodní části, ve které 
se nachází vyhrnovací dopravník. Tento zásobník tvoří poslední prvek v systému 
kalového hospodářství v čistírně odpadních vod, kde odvodněný stabilizovaný kal 
čeká na odvoz z čistírny.  
Vstupními údaji pro tuto diplomovou práci bylo zadání této práce, doplněné o 
základní náčrt řešení celého projektu kalového zásobníku. Část náčrtu, na kterém je 
zobrazen pohled na řešený dopravník, je na Obr. 2-1. 
 
Obr. 2-1 Základní náčrt řešení kalového zásobníku 
Dalšími vstupními údaji byly rozměry příruby ve spodní části kalového zásobníku 
(viz Obr. 2-2), ke které přijde přišroubovat spodní vana se šnekovými dopravníky. 
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Obr. 2-2 Rozměry příruby 
Základní schéma principu činnosti vyhrnovacího dopravníku je na Obr. 2-3. Jedná se 
o dva paralelní šnekové dopravníky, které díky opačnému stoupání na každém konci 
obou šneků vyhrnují kal ke středu zásobníku, kde padá vlastní tíhou dolů do 
dopravního prostředku, který zabezpečuje jeho odvoz z čistírny odpadních vod. 
 
 
Obr. 2-3 Základní schéma principu činnosti vyhrnovacího dopravníku, pohled shora 
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3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
Cílem diplomové práce je konstrukční návrh a následná optimalizace vyhrnovacího 
šnekového dopravníku spolu s vyřešením jeho pohonu a jeho uložením ve vaně, která 
se jako celek přišroubuje ke spodní části kalového zásobníku.  
Celé řešení musí být podložené tvorbou 3D modelu, výkresovou dokumentací níže 
specifikovaných částí a potřebnými návrhovými a kontrolními výpočty (analytickými 
nebo provedenými na počítači pomocí metody konečných prvků). 
Výkresová dokumentace musí obsahovat: 
- sestavu; 
- svarek vany; 
- svarek čela s pohonem dopravníku + výkresy součástí svarku. 
Součástí této práce musí být také ekonomický rozbor řešení, z hlediska použitých 
materiálů. 
Parametry, které musí navržený vyhrnovací dopravník splňovat: 
Objem zásobníku 200 m3; 
Výška 8 m; 
Kapacita 60 m3.hod-1; 
Hustota kalů 1100 kg.m-3; 
2 paralelní šneky s výpustí u středu zásobníku. 
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4 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
V první fázi se bude jednat o výpočet základních parametrů dopravníku, jako jeho 
hlavních rozměrů, otáček a výkonu pohonů. 
Ve druhé fázi přistoupím k vlastní konstrukci spodní vany tohoto zásobníku, dvou 
šnekových dopravníků a jejich uložení v této vaně, které musí obsahovat vyřešení 
těsnění a ložisek. Dále pak návrh pohonu těchto dopravníků. Tato část bude 
podložena potřebnými návrhovými, popř. kontrolními analytickými výpočty. Pokud 
nebude stanoveno jinak (analytickým výpočtem nebo doporučením výrobce), jsou u 
všech prvků konstrukce voleny rozměry a hodnoty, jako např. tloušťka plechu, počet 
žeber, atd. po konzultaci s vedoucím diplomové práce a na základě zkušeností 
z konstrukce obdobně provedených zásobníků. Správnost volby těchto parametrů 
bude posléze kontrolována pomocí metody konečných prvků. Všechny rozměry, 
které nebudou výslovně uvedené v této práci, jsou patrné z přiložené výkresové 
dokumentace. Pro vytvoření 3D modelu použiji parametrický modelář, software 
Autodesk Inventor 11. Kvůli značným požadavkům na hardwarové vybavení 
počítače, nebudu do 3D modelu vkládat všechen spojovací materiál, jako šrouby, 
matice a podložky. Tyto prvky nejsou zapotřebí při následné analýze pomocí metody 
konečných prvků, která je hlavním důvodem tvorby tohoto modelu. Ve výkresové 
dokumentaci budou tyto prvky dokresleny. Výsledkem první fáze bude tedy 3D 
model zařízení a potřebné návrhové, popř. kontrolní výpočty. 
Ve třetí fázi se zaměřím na kontrolu a optimalizaci pomocí metody konečných prvků, 
ke které využiji navržený 3D model zařízení. Snahou této fáze bude zkontrolovat a 
optimalizovat tvar a rozměry použitých prvků v navržené konstrukci. Pro výpočty 
volím program Ansys Workbench 11. 
Čtvrtá fáze bude spočívat ve vypracování výkresové dokumentace výsledného řešení. 
4 
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5 NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ 
VARIANTY 
Zadáním této diplomové práce bylo jednoznačně určeno, o který typ kalového 
zásobníku se bude jednat, viz kapitola 2. Z dodaného schéma řešení tohoto projektu 
(viz Obr. 2-1) je také zřejmé základní konstrukční uspořádání, které v tomto směru 
neposkytuje možnost jiné varianty konstrukčního řešení. Z hlediska variant řešení 
tedy zbývá určit, o jakou formu provedení šneku se bude jednat. 
5.1 Forma provedení šneku 
Následující rozdělení a vhodnost řešení vychází z použitých zdrojů [8] a [9]. Šnek 
tvoří nejdůležitější část dopravníku. Dle provedení šnekovice můžeme dopravníky 
rozdělit na: 
plné – používají se pouze při dopravě práškovitých a jemně zrnitých nelepivých 
materiálů 
obvodové – nacházejí uplatnění pro zrnité soudržné materiály 
lopatkové – umožňují dopravovat lepivé materiály za jejich současného intenzivního 
promíchávání (nehodí se však pro sypké látky) 
 
Obr. 5-1 Rozdělení šnekových dopravníků, shora: plné, obvodové, lopatkové [8] 
V čistírnách odpadních vod se také často používá spirálních šnekových dopravníků, 
(viz Obr. 5-2). Materiály jsou dopravovány pomocí spirální šnekovice, bez 
centrálního hřídele, která se pohybuje po speciální vystýlce žlabu. Toto řešení je však 
vhodné jen v případě, že celý tento dopravník není zcela zahlcen a dopravovaný 
materiál se tedy posouvá pouze po dně dopravníku. 
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Obr. 5-2 Spirální šnekový dopravník [10] 
Na základě výše uvedených skutečností vybírám typ šneku lopatkový, protože mnou 
navrhovaným dopravníkem se bude dopravovat odvodněný stabilizovaný čistírenský 
kal, který můžeme považovat za lepivý, a celý dopravník bude ve většině případů 
zcela zahlcen. Toto provedení je vhodné také z hlediska výroby, protože rozměry 
tohoto dopravníku budou dosti velké, podle zadané příruby budou průměry šneků 
přibližně 0,5m a délka asi 7m. Použiji tedy jako jádro šneků trubku, na kterou budou 
navařeny jednotlivé lopatky, vyrobené z plechu. 
Směr dopravy závisí na směru stoupání šnekovice a smyslu jejího otáčení. Tedy 
vhodným uspořádáním pravo- a levotočivých šneků na jedné hřídeli lze dosáhnout 
toho, že se v jednom žlabu pohybuje materiál v protichůdných směrech. Toto 
uspořádání také využiji v navrhovaném dopravníku, protože kal je zapotřebí 
vyhrnovat ke středu zásobníku. 
 
Obr. 5-3 Protichůdné směry dopravy šnekových dopravníků na jedné hřídeli [8] 
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6 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
6.1 Výpočet základních parametrů šnekového dopravníku 
Účelem výpočtu je stanovit vnější průměr šnekovice D, stoupání šnekovice s, otáčky 
šneku n a výkon hnacího elektromotoru P. Postup výpočtu standardního šnekového 
dopravníku, který má plnou šnekovici je převzatý z použité literatury [8], popř. [9] a 
provádí se podle ČSN 26 2802. Na základě navrženého lopatkového šneku a 
skutečnosti, že v tomto případě se jedná vlastně o vyhrnování a nikoli o dopravování 
materiálu, jsem byl nucen zavést do výpočtu několik součinitelů, které se snaží 
korigovat správnost výpočtu.  
6.1.1 Stoupání šnekovice (pro velké průměry šneků) 
mmmmDs 514600.856,0.856,0 ===  
kde: 
s [mm] - stoupání šnekovice, pro velké průměry šneků platí, že stoupání má 
být 80 až 100 % z průměru šnekovice, podle kapitoly 6.2.1, 
z důvodu aby vyšel celočíselně úhel stoupání lopatek, 
  volím koeficient o velikosti 0,856; 
D [mm] - průměr šnekovice, 
  na základě zadaných rozměrů příruby a konstrukčního uspořádání, 
  volím D = 600mm. 
6.1.2 Otáčky šneku 
1
2
13
2 min29,1235,0*8,0.514,0.6,0..60
.30*4
.....60
.4 -- ===
mm
hm
tsD
Vn
pyp
 
kde: 
n [min-1] - otáčky šneku; 
V [m3.h-1] - objemové dopravní množství; 
D [m] - průměr šnekovice; 
s [mm] - stoupání šnekovice; 
ψ [-] - součinitel plnění, 
  nemohu se držet doporučených hodnot v literatuře [8], protože se 
dopravovaný materiál neposouvá pouze po dně, ale vyhrnuje se a je 
tedy v podstatě celý prostor (až na vnitřní trubku šneku) zaplněný, 
volím proto ψ = 0,8; 
t [-] - součinitel provedení šnekovice, 
  mnou zavedený koeficient, který zohledňuje pokles účinnosti při 
použití plochých lopatek oproti plné šroubovici, 
  volím t = 0,35. 
6.1.3 Výkon motoru 
kWmsmhmLgVmP 57,3
96,0.3600
7..81,9..30.5.2,1
.3600
...
213
===
--
h
m  
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kde: 
P [kW] - výkon motoru; 
m [-] - součinitel provedení šnekovice, 
  pro dopravníky s lopatkovými šnekovicemi je nutné zvýšit výkon o 
cca 20%, 
  volím m = 1,2; 
μ [-] - celkový součinitel odporu, 
  pro dopravu lepivých materiálů je doporučená hodnota 4 až 5, 
  volím m = 5; 
V [m3.h-1] - objemové dopravní množství; 
g [m.s-2] - tíhové zrychlení; 
L [m] - dopravní vzdálenost 
  na základě zadaných rozměrů příruby a konstrukčního uspořádání, 
  volím L = 7m; 
h [-] - účinnost převodovky, viz kapitola volba pohonu 6.2.5, 
  h = 0,96. 
6.2 Návrh konstrukčního řešení 
Konstrukční řešení vychází ze zadaného základního náčrtu celého zásobníku, viz 
kapitola 2, Obr. 2-1. Navržené konstrukční řešení dopravníku je na Obr. 6-1 a 6-2.  
Části dopravníku: 
· šnek (fialově) 
· vana (černě) - nosná konstrukce 
· vystýlka (žlutě) 
· levá podpěra (modře) – součástí je domečkové ložisko a těsnění 
· pravá podpěra (červeně) – součástí je domečkové ložisko, těsnění a pohon 
Šrouby pro připevnění podpěr jsou znázorněny zeleně. Světle modré šipky ukazují 
směr vyhrnování kalů. Ve schématu řešení nejsou zobrazeny vyztužující žebra. Celý 
tento dopravník se přišroubuje za přírubu (součástí vany) ke spodní části zásobníku. 
 
Obr. 6-1 Schéma návrhu konstrukčního řešení dopravníku, pohled zepředu 
6.2 
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Obr. 6-2 Schéma návrhu konstrukčního řešení dopravníku, pohled zprava 
Následuje rozbor konstrukce jednotlivých částí dopravníku, podle vhodnosti každý 
doplněný o potřebné návrhové, popř. kontrolní analytické výpočty. 
6.2.1 Šnek 
Šnek zastává hlavní funkci celého dopravníku, převádí rotační pohyb motoru na 
posuvný pohyb kalů. Vzhledem k velkým rozměrům je složen ze tří částí: vlastní 
šnek a dva konce hřídele, které přijdou pomocí přírub z každé části vlastního šneku 
přišroubovat. V dopravníku se nachází dva tyto šneky, které se liší pouze opačným 
stoupáním šroubovice. 
 
Obr. 6-3 Konstrukční řešení - šnek 
 
Opotřebení 
Všechny části šneku, které se nacházejí uvnitř zásobníku, mohou podléhat za 
provozu dopravníku abraznímu opotřebení. Při této formě opotřebení dochází 
k oddělování částic materiálu z povrchu tělesa účinkem tvrdšího povrchu jiného 
tělesa nebo účinkem abrazivních částic (tvrdých volných částic), více viz použitý 
zdroj [12]. Tyto částice se mohou vyskytovat v kalech, které jsou šnekem 
vyhrnovány. Tato skutečnost je částečně zohledněna především v návrhu tloušťky 
plechu jednotlivých lopatek. 
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Volba polotovaru a materiálu 
Uvnitř zásobníku se mohou nacházet mokré kaly nebo může být zásobník prázdný, 
ovšem uvnitř bude vždy vlhké klima. Prostředí, ve kterém je umístěn šnek bude tedy 
téměř vždy podporovat korozi. Materiál šneku proto volím, i vzhledem k vyšším 
nákladům, nerezavějící ocel: 
AISI 304 (ČSN 17240, DIN W.Nr. 1.4301) 
Austenitická chrómniklová nerezová ocel. Celkově má vynikající odolnost proti 
korozi zvláště proti atmosférické a půdní korozi. Lze ji velmi dobře vyleštit na 
vysoký lesk. Má vynikající tažnost za studena. Svařitelnost je dobrá. Obrobitelnost 
ztížená, protože za studena zpevňuje. Dlouhodobě ji lze vystavit teplotám do 350°C. 
Mechanické vlastnosti: 
Rm = 587 MPa; 
Re = 205 MPa; 
E = 203000 MPa; 
ρ = 7900 kgm-3. 
Výše uvedené vlastnosti plně vyhovují nejen na použití tohoto materiálu při 
provozních podmínkách, ale i při výrobě šneku. 
Dodavatel je např. společnost ehm Edelstahl NEREZ s.r.o. (viz internetové stránky 
[13]), která dodává sortiment kruhových trubek, kruhových tyčí a hladkých plechů, 
které jsou potřebné pro konstrukci tohoto šneku. 
 
Části šneku 
· Vlastní šnek 
Jedná se o svařenec. Jeho jádro tvoří trubka, na kterou jsou přivařeny lopatky. Na 
čela této trubky jsou přivařeny příruby a vyztuženy po obvodu přivařenými žebry. 
 
Obr. 6-4 Konstrukční řešení - vlastní šnek 
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Průměr D na Obr. 6-5 je určen v kapitole 6.1.1. V pohledu z boku na šnek (viz Obr. 
6-6) navazují lopatky na sebe, aby nevznikalo žádné prázdné místo, a tak docházelo 
ke kontinuálnímu posuvu kalů. Stoupání s potom odpovídá určitý úhel natočení 
lopatek a. Pomocí 3D modelu je pak určen tento úhel a na 30°, čemuž odpovídá 
velikost stoupání s o velikosti 514 mm. Toto vyhovuje kapitole 6.1.1, kde je 
stanoveno, že hodnota stoupání má tvořit 80 až 100 % z průměru šnekovice. 
 
Obr. 6-5 Průměry šneku 
 
Obr. 6-6 Stoupání šnekovice 
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Aby byl dodržen kruhový tvar u vnějšího D a vnitřního d průměru šneku, při pohledu 
na šnek na Obr. 6-5, musí mít lopatky ve svém kolmém pohledu tvar elipsy (Obr. 6-
7). Při návrhu byl tento tvar určen za pomoci použitého 3D programu. Vznikl 
objemovým vymodelováním těles, ustavením do vzájemné polohy a následným 
ořezáním. Lopatky se budou vypalovat laserem, takže mohou mít zcela obecný tvar. 
 
Obr. 6-7 Kolmý pohled na lopatku 
 
Dále následují kontrola bezpečnosti šneků a výpočet průhybu šneků, provedené na 
základě použitých zdrojů [14] a [15]. 
 
Kontrola bezpečnosti vzhledem k meznímu stavu pružnosti: 
Nejvíce namáhaným místem šneku vzhledem k meznímu stavu pružnosti je trubka, 
která tvoří jádro šneku. Je namáhána vlivem vlastní hmotnosti šneku na ohyb a 
vlivem přenášeného kroutícího momentu mezi lopatkami a pohonem na krut.  
V případě zaplnění zásobníku kaly nad úroveň šneku je tento šnek díky platnosti 
Archimédova zákona nadnášen. Avšak v případě úplného vyprázdnění zásobníku je 
tento šnek zatížen na ohyb celou vlastní tíhou, kterou také budu uvažovat při tomto 
výpočtu, přičemž z hlediska namáhání prutu toto zatížení představuje rovnoměrné 
liniové zatížení. Vzhledem k tomu, že průměr šneku je mnohem menší než jeho 
délka, mohu pro výpočet použít model prutu a neuvažovat posouvající síly. 
V případě namáhá na krut volím kroutící moment roven výstupnímu momentu 
pohonu (viz kapitola 6.2.5), což je maximální hodnota, která připadá v úvahu pouze 
v krajních případech. 
Namáhání trubky a hlavní rozměry jsou na Obr. 6-8. 
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Obr. 6-8 Namáhání a hlavní rozměry trubky šneku 
- Velikost rovnoměrného liniového zatížení vyvolaného vlastní tíhou: 
Do výpočtu uvažuji tíhu vlastní trubky a přivařených lopatek, objem těchto částí 
dohromady je určen pomocí vymodelovaných dílů v parametrickém modeláři. 
1
2323
.91,372
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.81,9.10.299,3..7900.. ---- ==== mN
m
smmmkg
l
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Fq r  
kde: 
q [N.m-1] - rovnoměrné liniové zatížení vyvolané vlastní tíhou; 
F [N] - síla vyvolaná vlastní tíhou; 
l [m] - délka prutu; 
ρ [kg.m-3] - hustota materiálu prutu (viz výše, volba polotovaru a materiálu); 
V [m3] - objem materiálu prutu, převzatý z parametrického modeláře; 
g [m.s-2] - tíhové zrychlení. 
 
- Maximální ohybový moment: 
Ohybový moment vzniká působením rovnoměrného liniového zatížení. Určení sil 
v podporách vychází z podmínky statické rovnováhy prutu (viz uvolněný stav prutu 
na Obr. 6-9), z jednoduchosti řešení plyne: 
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Obr. 6-9 Uvolněný stav prutu 
Z podmínek statické rovnováhy uvolněného prvku dále vyplývá průběh ohybového 
momentu: 
2
..
2
..
2
..)(
2xqxlqxxqxFxM BzO -=-=  
Maximální ohybový moment je v místě x = l/2  a jeho hodnota je rovna: 
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kde: 
MOmax [N.m] - maximální ohybový moment; 
q [N.m-1] - rovnoměrné liniové zatížení vyvolané vlastní tíhou; 
l [m] - délka prutu 
 
- Modul průřezu v ohybu: 
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dDWO
-=
-
=
-
=
pp  
kde: 
WO [m3] - modul průřezu v ohybu pro mezikruhový průřez; 
D [m] - vnější průměr trubky; 
d [m] - vnitřní průměr trubky. 
 
- Redukované napětí: 
MPaPa
m
NmNm
W
MM
O
KO
red 93,717,7193527610.017,1
698007,2191
34
2222
max ==
+
=
+
= -s  
kde: 
σred [MPa] - redukované napětí, při namáhání ohybem a krutem, podle podmínky 
max τ; 
MOmax [N.m] - maximální ohybový moment; 
MK [N.m] - kroutící moment, je roven výstupnímu momentu pohonu (krajní 
hodnota); 
WO [m3] - modul průřezu v ohybu. 
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- Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti: 
85,2
93,71
205
===
MPa
MPaRk
red
e
k s
 
kde: 
kk [-] - bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti; 
Re [MPa] - mez kluzu použitého materiálu (viz výše, volba polotovaru a 
materiálu); 
σred [MPa] - redukované napětí, při namáhání ohybem a krutem, podle podmínky 
max τ 
 
Výsledná hodnota bezpečnosti lze považovat za vyhovující (i vzhledem k tomu, že 
namáhání na krut bude za běžného provozu nabývat menších hodnot). 
 
Výpočet maximálního průhybu šneku vyvolaného vlastní tíhou: 
U šneku dochází vlivem vlastní tíhy (viz výše) k průhybu. Tento průhyb je důležitý 
při návrhu vůle mezi šnekem a vanou. 
Uložení celého šneku je v domečkových ložiscích (viz kapitoly 6.2.4 a 6.2.5), která 
umožňují natočení. Jako vazby jsou tedy zvoleny 2 podpory. Tyto ložiska podpírají 
obě hřídele, které jsou přišroubované pomocí přírub k vlastnímu šneku. Z důvodu 
nepodstatného průhybu hřídelů, oproti průhybu trubky, která tvoří jádro vlastního 
šneku, uvažuji do výpočtu pouze průhyb této trubky. Průhyb celého šneku bude 
kontrolován pomocí metody konečných prvků v kapitole 6.3.1. 
Maximální průhyb šneku určím pomocí Maxwell-Mohrovy varianty Castiglianovy 
věty. Protože v místě předpokládaného maximálního průhybu (v místě x = l/2) 
nepůsobí žádná síla, musím zavést v tomto bodě doplňkovou sílu Fd. Díky symetrii 
prutu stačí řešit pouze jeho jednu polovinu. 
 
- Průběh ohybového momentu zahrnující doplňkovou sílu: 
Určení sil v podporách vychází z podmínky statické rovnováhy prutu (viz uvolněný 
stav prutu na Obr. 6-10), z jednoduchosti řešení plyne: 
22
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+==
=
 
 
Obr. 6-10 Uvolněný stav prutu zahrnující doplňkovou sílu 
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Z podmínek statické rovnováhy uvolněného prvku dále vyplývá průběh ohybového 
momentu zahrnující doplňkovou sílu: 
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Derivace průběhu ohybového momentu zahrnující doplňkovou sílu: 
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- Kvadratický moment průřezu: 
( ) ( ) 464444 10.558,81583,01683,0.
64
.
64
mmmdDJ -=-=-= pp  
kde: 
J [m4] - kvadratický moment průřezu pro mezikruhový průřez; 
D [m] - vnější průměr trubky; 
d [m] - vnitřní průměr trubky. 
 
- Maximální průhyb šneku vyvolaný vlastní tíhou: 
S využitím symetrie prutu, konstantního průběhu kvadratického momentu průřezu a 
následném položení Fd = 0 ,  řeším následující vztah. 
( )
mmm
mPa
mmN
JE
lq
ll
l
JE
q
xxl
JE
qdxxxl
JE
qdxxxxl
JE
q
dxxxqx
F
xlq
JE
dx
F
xM
xJE
xM
w
ll l
l
d
d
O
l
O
17,600617,0
10.558,8.10.03,2.384
856,6..91,372.5
..384
..5
4
2
3
2..
..2
43
..
..2
.
..22
.
2
.
2..4
.2
2
.
2
..
2
.
2
.
.
2)(.
)(.
)(
.2
4611
414
43
2
0
432
0
2
0
32
2
2
0
22
0
==
===
÷
÷
÷
÷
ø
ö
ç
ç
ç
ç
è
æ
-=
=ú
û
ù
ê
ë
é
-=-=÷÷
ø
ö
çç
è
æ
-=
=÷÷
ø
ö
çç
è
æ
-+=
¶
¶
=
-
-
ò ò
òò
 
kde: 
w [mm] - maximální průhyb šneku vyvolaný vlastní tíhou; 
E [Pa] - modul pružnosti materiálu v tahu (viz výše volba materiálu); 
J [m4] - kvadratický moment průřezu; 
Fd [N] - doplňková síla. 
 
S tímto průhybem souvisí volba vůle mezi šnekem a dnem zásobníku. Na základě 
vypočítaného průhybu a vzhledem k tomu že šnek musí přijít po přivaření lopatek 
rovnat, volím tuto vůli o velikosti 10mm. 
 
· Hřídel levý 
Tato hřídel slouží k uložení šneku v domečkovém ložisku. Jedná se o svařenec 
hřídele a příruby, vyztužený žebry (viz Obr. 6-11). Z levé strany je pomocí příruby 
přišroubována k vlastnímu šneku. Z důvodu v podstatě žádného namáhání na krut a 
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většího modulu průřezu v ohybu oproti vlastnímu šneku není potřeba provádět 
kontrolu vzhledem k meznímu stavu pružnosti. Spojení hřídelů a vlastního šneku je 
provedeno lícovanými šrouby, které s dostatečnou bezpečností přenesou přenášený 
kroutící moment. 
 
Obr. 6-11 Konstrukční řešení - hřídel levý 
· Hřídel pravý 
Provedení a funkce je stejná jako u levého hřídele, ale přijde přišroubovat z pravé 
strany vlastního šneku a za uložením v domečkovém ložisku je osazení na menší 
průměr, na který je nasunut převodový motor (viz Obr. 6-12). K přenosu kroutícího 
momentu není zapotřebí drážka na pero, protože provedení převodového motoru 
volím se stahovacím kotoučem (viz kapitola 6.2.5). Kontrolu vzhledem k meznímu 
stavu pružnosti není třeba provádět vzhledem k tomu, že nejmenší průměr je 
stanoven výrobcem vybraného převodového motoru. 
 
Obr. 6-12 Konstrukční řešení - hřídel pravý 
  
 
 
strana 
39 
 
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
6.2.2 Vana 
Vana (viz Obr. 6-13) představuje nosnou konstrukci celého dopravníku. Jedná se o 
svařenec z plechů, v horní části opatřený přírubou, pomocí které přijde celý 
dopravník přišroubovat ke spodní části zásobníku.  
 
Obr. 6-13 Konstrukční řešení - vana 
Vana musí odolávat působení hydrostatického tlaku, který vzniká při maximálním 
naplnění zásobníku kaly. Ze spodní strany je proto vyztužena přivařenými žebry (viz 
Obr. 6-14). Rozměry a počty žeber budou analyzovány pomocí metody konečných 
prvků v kapitole 6.3.2. Zde uvádím pouze výpočet tohoto tlaku. 
Hydrostatický tlak na dně zásobníku: 
Pasmmkgmghp 86328.81,9..1100.8.. 23 === --r  
kde: 
p [Pa] - hydrostatický tlak na dně zásobníku; 
h [m] - výška zásobníku, viz zadání; 
ρ [kg.m-3] - hustota kalů (viz kapitola 3); 
g [m.s-2] - tíhové zrychlení. 
 
Otvory, kterými bude odcházet kal, jsou opatřeny přírubami, na které přijdou 
přišroubovat hradítka. Tyto dvě hradítka budou otevírat nebo uzavírat prostor uvnitř 
dopravníku. 
6.2.2 
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Obr. 6-14 Konstrukční řešení - vana, pohled na spodní část 
 
Těsnění příruby pro přišroubování k zásobníku 
Protože z výrobního hlediska nelze dodržet rovinnost přírub u dopravníku ani u 
zásobníku, musím mezi tento spoj umístit dostatečně silné těsnění, které bude tyto 
nerovnosti eliminovat. Navrhuji z obou stran šroubů umístit profil kruhového průřezu 
ze silikonové expandované (mikroporézní) pryže o průměru 25,4 mm. Dodavatelem 
je např. firma Gumex, spol. s r.o. (viz internetové stránky [16]). 
 
Volba polotovaru a materiálu 
Polotovar jednotlivých částí, které přijdou svařit, volím plech válcovaný za tepla 
podle DIN 1543, z katalogu firmy Ferona, a.s. (viz internetové stránky [17]). 
Nejdelší část vany, dvě koryta o délce 7012 mm, přijdou svařit z částí plechu o délce 
2000 mm. Materiál volím QStE 460 TM (1.0982) dle SEW 092, který má následující 
vlastnosti: 
Mikrolegovaná, jemnozrnná jakostní ocel s nízkým obsahem uhlíku, zvláště vhodná 
k tváření za studena. Vhodná ke svařování. Konečný stav dodávky: 
termomechanicky válcováno (zpevněno), označení TM. 
Má následující mechanické vlastnosti: 
Rm = 595 MPa; 
ReH = 460 MPa. 
Z důvodu zamezení koroze bude celá vana po svaření žárově pozinkována. 
6.2.3 Vystýlka 
Kvůli lepšímu kluznému pohybu kalů při posuvu po dně dopravníku a vzhledem 
k zamezení abrazivního opotřebení (popis opotřebení viz kapitola 6.2.1) dna 
dopravníku navrhuji na toto dno umístit vystýlku z plastu (viz Obr. 6-15), která bude 
tyto problémy eliminovat. Tloušťku vystýlky volím 10 mm. 
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Obr. 6-15 Konstrukční řešení - vystýlka 
 
Volba polotovaru a materiálu 
Tento materiál vybírám ze sortimentu firmy AK plast s.r.o. (viz internetové stránky 
[18]). Jako nejvhodnější plast pro toto použití volím polyethylen PE-HD, barva natur 
mléčně bílá. Tento materiál má následující vlastnosti: 
Na základě své dobré chemické stálosti je odolný vůči kyselinám, louhům, mnohým 
organickým rozpouštědlům a teplé vodě. Je dobrý elektrický izolant a dobře 
svařitelný. PE-HD lze použít v rozmezí teplot od -50 °C do +90 °C. 
Přednosti jsou nízká hustota, vysoká houževnatost, vysoká hodnota protažení při 
přetržení, malá nasákavost, vysoká chemická odolnost, dobrá odolnost vůči 
vnitřnímu pnutí a fyziologická nezávadnost. 
Příklady použití jsou přenosné nádrže, díly k čerpadlům a ventilům, díly pro stavbu 
nádrží, součástky pro použití v medicíně, těsnění, kluzké profily, atd. 
Na délku je potřeba pokrýt 7012 mm, přičemž rozvinutý tvar vystýlky má 931 mm. 
Jako výchozí polotovar volím desku o rozměrech t10-1000x2000 mm. Délku je tedy 
potřeba složit ze čtyř kusů desek. Provedené s ohledem na to, aby dělení nebylo 
v místě otvoru pro odchod kalů. 
 
Způsob uchycení ve vaně 
Jednotlivé části vystýlky přijdou za pomoci tepla ohnout a natvarovat na tvar vany. 
Poté přijdou zaklesnout mezi plechy ve střední části vany a přivařené segmenty na 
bocích vany. Provedení je zřejmé z Obr. 6-16, kde je šedě znázorněna vana (nalevo 
s přivařenými segmenty) a bíle vystýlka. 
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Obr. 6-16 Uchycení vystýlky ve vaně 
6.2.4 Levá podpěra 
Jedná se o svařenec, na který jsou přišroubována dvě domečková ložiska. Tento 
konstrukční prvek slouží k vytvoření podpěry pro oba šneky, které budou v těchto 
domečkových ložiscích uloženy. Funkcí této podpěry je také uzavření celého 
dopravníku z jeho levé strany, spolu s vyřešením utěsnění šneků pomocí 
ucpávkových těsnění. 
 
Obr. 6-17 Konstrukční řešení - levá podpěra 
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Tato podpěra je spojena s vanou pomocí šroubů, které jsou po celém jejím obvodu. 
Díky volbě značného počtu šroubů (vzdálenost šroubů je maximálně 8,5 násobek 
jejich průměru), lze spojení mezi podpěrou a vanou považovat za dostatečné a není 
zapotřebí další pevnostní kontrola (zatížení tohoto spojení nedosahuje velkých 
hodnot, pouze od vlastní hmotnosti). Vlivem výrobních nepřesností a svařování vany 
i podpěry budou mít plechy, které na sebe v tomto spojení mají dosednout, určitou 
deformaci. Počet šroubů je volen také s ohledem na tuto skutečnost, protože spojení 
mezi vanou a podpěrou musí být vodotěsné. Tento spoj bude těsněn silikonem. 
Z vnitřní strany vany jsou hlavy šroubů přivařeny. Podpěra se tedy při montáži na 
tyto šrouby nasune a připevní matkami s podložkami.  
 
Volba polotovaru a materiálu svařovaného rámu 
Polotovar, ze kterého je konstrukce svařena, je plech válcovaný za tepla EN 
10051+A1, z katalogu firmy Ferona, a.s. (viz internetové stránky [19]). Materiál 
volím S235J2G3 (1.0116) dle EN 10025+A1. Jedná se o nelegovanou konstrukční 
jakostní ocel. Na ploché a dlouhé výrobky za tepla válcované, na ocelové konstrukce. 
Pro použití ve svařovaných, šroubovaných a nýtovaných konstrukcích staticky i 
dynamicky namáhaných, pracujících za normálních i snížených teplot do - 20 °C. 
Vhodná ke svařování. Má následující mechanické vlastnosti: 
Rm = 405 MPa; 
ReH = 235 MPa. 
Polotovar tělesa ucpávkových těsnění je kruhová tyč válcovaná za tepla DIN 1013-1, 
z katalogu firmy Ferona, a.s. (viz internetové stránky [20]). Materiál je S235JRG2 
(1.0038) dle EN 10025+A1.  
Po svaření přijde celá tato konstrukce žárově pozinkovat. 
 
Domečková ložiska 
Jedná se o komplet ložiska s litinovým domečkem, jako dodavatele volím firmu 
Korbel – ložiska, s.r.o. (viz internetové stránky [21]). Výrobcem je jihokorejská 
firma JIB, která dodává sortiment v poměrně dobrém poměru ceny ke kvalitě. 
Vzhledem k relativně malému zatížení těchto ložisek a i krátké době provozu, není 
zapotřebí volit mnohem dražší řešení od renomovaných výrobců. Kvůli těmto 
skutečnostem také není nutné provádět kontrolu ložisek, protože jejich rozměry jsou 
kvůli konstrukčnímu uspořádání větší v porovnání s jejich návrhem na požadovanou 
životnost. 
 
Obr. 6-18 Domečkové ložisko firmy JIB [22] 
Velikost ložiska je volena s ohledem k ložisku na pravé podpěře, kde je jeho 
minimální velikost pevně dána v závislosti na volbě pohonu. Zde volím ložisko 
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přiměřeně menší, typ LES (UCP) 218, jehož parametry jsou na internetových 
stránkách dodavatele [21]. 
Ložisko umožňuje naklopení, které nastane kvůli prohnutí celého šneku díky jeho 
vlastní tíze. 
Axiální sílu, která vzniká při vyhrnování kalů, budou zachycovat ložiska na pravé 
podpěře. Ložiska na levé podpěře tedy nebudou bránit axiálnímu posuvu šneků a 
budou umožňovat případné délkové dilatace. Pojistné šrouby zachycující axiální sílu 
tak nebudou u těchto ložisek namontovány. 
 
Ucpávková těsnění 
Tento způsob těsnění volím na základě jeho vlastností a použití uvedených v kapitole 
1.4. Vnější pouzdro tělesa těsnění (komora) je přivařeno k rámu podpěry a víko 
stlačuje za pomocí tří šroubů uvnitř ucpávkovou šňůru, čímž dochází k těsnění. 
V bočních žebrech rámu podpěry jsou kvůli nutnosti přístupu k dotažení těchto 
šroubů otvory (viz Obr. 6-19). 
 
Obr. 6-19 Ucpávkové těsnění 
· Ucpávková šňůra 
Jako dodavatele ucpávkových šňůr volím firmu Hennlich (viz internetové stránky 
[11]). Typ ucpávkové šňůry ICP 907G, viz Obr. 6-20. 
 
Obr. 6-20 Ucpávková těsnící šňůra Hennlich ICP 907G [11] 
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Tato šňůra má následující složení: 
Pletená ucpávková šňůra s vysoce kvalitními akrylovými vlákny, impregnovaná 
kvalitním tukem a grafitem. 
Vlastnosti a aplikace: 
Speciálně navržená šňůra pro všeobecné použití ve standardních podmínkách, 
vhodná pro odstředivé a pístní pumpy, ventily, míchací zařízení apod. Dobrá 
mechanická odolnost a velice dobrá adaptabilita. Černá barva. 
Pro použití v míchacích zařízeních je tato šňůra použitelná pro následující technické 
podmínky: 
tlak 20 barů; 
rychlost 10 m.s-1; 
pH 4-10; 
teplota -50 až +250 °C 
Provozní podmínky v případě řešeného těsnění šneků: 
Hydrostatický tlak: 
Výpočet viz kapitola 6.2.2,  
hydrostatický tlak na dně zásobníku je roven 86328 Pa, což představuje 0,86 barů 
Obvodová rychlost: 
1
1
.065,00475,0.
60
min13..2...2 -
-
=== smmrnv pp  
kde: 
v [m.s-1] - obvodová rychlost šneků na průměru ucpávkových těsnění; 
n [min-1] - otáčky šneku (viz kapitola 6.2.5); 
r [m] - poloměr šneků v místě ucpávkových těsnění. 
 
Z výše uvedených vlastností a možných aplikací této ucpávkové šňůry vyplývá 
vhodnost jejího použití v případě těsnění šneků. Tato šňůra také mnohonásobně 
vyhovuje provozním podmínkám. 
 
· Konstrukční údaje 
Při volbě rozměrů (viz Obr. 6-21) a počtu kroužků tohoto těsnění vycházím z 
výpočtů a doporučení od výrobce ucpávkových šňůr [11]. 
 
Obr. 6-21 Řez ucpávkovým těsněním - volba rozměrů 
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Průřez šňůry a velikosti komory: 
mmmmds 62,1495.5,1.5,1 1 ===  
z dodávané rozměrové řady výrobce vybírám s = 14 mm 
kde: 
s [mm] - průřez šňůry, 
  doporučení výrobce je jeden až dva krát 1d , volím 1,5 krát; 
d1 [mm] - průměr hřídele pod těsněním. 
Podle doporučení pro dané použití těsnění volím rozměr komory stejný s rozměrem 
velikosti šňůry. Z toho plyne velikost průměru d2. 
mmmmmmsdd 12314.295.212 =+=+=  
kde: 
d2 [mm] - průměr komory pro těsnící šňůru; 
d1 [mm] - průměr hřídele pod těsněním; 
s [mm] - průřez šňůry. 
 
Délka ucpávkového kroužku 
( ) ( ) mmmmmmkddL 71,35203,1..5,0.12395..5,0.21 =+=+= pp  
kde: 
L [mm] - délka ucpávkového kroužku; 
d1 [mm] - průměr hřídele pod těsněním; 
d2 [mm] - průměr komory pro těsnící šňůru; 
k [mm] - koeficient, určený v závislosti na průměru kroužku. 
 
Počet kroužků 
Dle grafu, který určuje počet kroužků v závislosti na tlaku, volím počet kroužků 4. 
 
Maximální možné stlačení těsnění 
mmsnl 4,2214.4.4,0..4,0 ===  
kde: 
l [mm] - maximální možné stlačení těsnění; 
d1 [mm] - průměr hřídele; 
s [mm] - průřez šňůry. 
Toto stlačení (ve velikosti 40% délky těsnění) by mělo stačit, aby mohlo být těsnění 
s velkou objemovou ztrátou ještě dotaženo. Příliš dlouhé víko se nedoporučuje pro 
zabránění poškození hřídele. Tím může být víko dotaženo pouze k zarážce a bude 
nutná výměna těsnění, dříve než může dojít k poškození ucpávky. Toto se opírá o 
poznatek, že většina poškození nastává v poslední fázi životního cyklu těsnění. 
 
Další konstrukční doporučení 
Délka zaváděcího zkosení by měla být minimálně 3 mm a optimální úhel pro vsazení 
15° až 30°. 
Doporučuje se, aby mohlo víko po zavedení těsnění vniknout do ucpávky minimálně 
na šířku těsnění, aby se zamezilo šikmému umístění. 
Co se týče povrchového opracování je třeba dbát na následující pravidlo - čím 
jemnější resp. hladší je povrch hřídele, tím delší je očekávaná životnost těsnění. 
Tvrdost hřídelí se doporučuje 30 - 50 HRC. 
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6.2.5 Pravá podpěra 
Tato část dopravníku má stejnou funkci, způsob uchycení k vaně a obdobné 
provedení jako levá podpěra (viz kapitola 6.2.4), s tím rozdílem, že podpírá šnek 
z pravé strany a svařovaná konstrukce je doplněna o rameno, které zachycuje kroutící 
moment vyvolaný pohonem dopravníku. Součástí této podpěry jsou také dva pohony 
dopravníku. Aby byla vidět konstrukce skrytá za pohonem, je na Obr. 6-22 skrytá 
viditelnost u jednoho pohonu. 
 
Obr. 6-22 Konstrukční řešení - pravá podpěra (bez viditelnosti jednoho pohonu) 
Volba polotovaru a materiálu 
Volba polotovaru a materiálu plechů a těles ucpávkových těsnění je stejná jako 
v případě levé podpěry (viz výše).  
Rameno pro zachycení kroutícího momentu je uzavřený obdélníkový profil, norma 
ČSN EN 10219, také z katalogu dodavatele Ferona, a.s. [23] a jeho materiál je 
S235JRH/IT (1.0039) dle EN 10219-1. Nelegovaná ocel obvyklých jakostí pro 
ocelové konstrukce. Na svařované duté profily. Tento materiál má následující 
mechanické vlastnosti: 
Rm = 405 MPa; 
ReH = 235 MPa. 
Po svaření přijde celá tato konstrukce žárově pozinkovat. 
 
Domečková ložiska 
Dodavatel, výrobce a popis těchto ložisek je stejný jako v případě ložisek na levé 
podpěře (viz kapitola 6.2.4).  
6.2.5 
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V tomto případě však velikost ložisek závisí na průměru hřídele z pohonu, přičemž 
mezi těmito průměry musí být ještě osazení. Typ ložiska tedy volím LES (UCP) 322, 
jehož parametry jsou na internetových stránkách dodavatele [21]. 
Ložisko umožňuje naklopení, které nastane kvůli prohnutí celého šneku, díky jeho 
vlastní tíze. 
Axiální sílu, která vzniká při vyhrnování kalů, budou zachycovat tyto ložiska. 
Pojistné šrouby (u obou ložisek jsou dva), které budou tuto sílu zachycovat, tak 
budou u těchto ložisek namontovány. Axiální síla, která vzniká při vyhrnování kalů, 
bude pouze malá, protože se z větší části vyruší tím, že se kaly oběma šneky vyhrnují 
přibližně doprostřed zásobníku. Ložiska na levé podpěře nebudou bránit axiálnímu 
posuvu šneků a budou tedy umožňovat případné délkové dilatace.  
 
Ucpávková těsnění 
Řešení těsnění šneků na této podpěře je stejné jako na levé podpěře (viz kapitola 
6.2.4.). Kvůli většímu těsněnému průměru zde uvádím pouze výpočet konstrukčních 
údajů. 
 
· Konstrukční údaje 
Při volbě rozměrů (viz Obr. 6-21) a počtu kroužků tohoto těsnění vycházím z 
výpočtů z doporučení od výrobce ucpávkových šňůr [11]. 
 
Průřez šňůry a velikosti komory: 
mmmmds 08,16115.5,1.5,1 1 ===  
Z dodávané rozměrové řady výrobce a kvůli sjednocení objednávané ucpávkové 
šňůry na levé podpěře volím s = 14 mm. 
kde: 
s [mm] - průřez šňůry, 
  doporučení výrobce je jeden až dva krát 1d , volím 1,5 krát; 
d1 [mm] - průměr hřídele pod těsněním. 
Podle doporučení pro dané použití těsnění volím rozměr komory stejný s rozměrem 
velikosti šňůry. Z toho plyne velikost průměru d2. 
mmmmmmsdd 14314.2115.212 =+=+=  
kde: 
d2 [mm] - průměr komory pro těsnící šňůru; 
d1 [mm] - průměr hřídele pod těsněním; 
s [mm] - průřez šňůry.  
 
Délka ucpávkového kroužku 
( ) ( ) mmmmmmkddL 42,41703,1..5,0.143115..5,0.21 =+=+= pp  
kde: 
L [mm] - délka ucpávkového kroužku; 
d1 [mm] - průměr hřídele pod těsněním; 
d2 [mm] - průměr komory pro těsnící šňůru; 
k [mm] - koeficient, určený v závislosti na průměru kroužku. 
 
Počet kroužků 
Dle grafu, který určuje počet kroužků v závislosti na tlaku, volím počet kroužků 4. 
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Maximální možné stlačení těsnění 
mmsnl 4,2214.4.4,0..4,0 ===  
kde: 
l [mm] - maximální možné stlačení těsnění; 
d1 [mm] - průměr hřídele; 
s [mm] - průřez šňůry. 
 
Pohon 
Pohon každého šneku budu řešit pomocí plochého převodového motoru. Tento typ 
pohonu vyhovuje z hlediska konstrukce i požadovaných parametrů. 
 
Obr. 6-23 Plochý převodový motor SEW-EURODRIVE [24] 
V kapitole 6.1.1 byl vypočítán potřebný výkon motoru 3,57 kW. V základním náčrtu 
řešení celého projektu však byl zadán tento výkon o velikosti 9,25 kW (viz Obr. 2-1), 
kterého se musím držet. Jedná se tedy o značnou rezervu ve výkonu tohoto pohonu. 
Vypočet výkonu je pro případ klasického dopravníku, ale výkon v případě tohoto 
vyhrnování kalů může být ovlivněn dalšími následujícími faktory: 
- tvar lopatek není kontinuální šroubovice, dopravovaný materiál bude klást větší 
odpor; 
- v případě naplnění zásobníku je třeba značný rozběhový moment, při 
dlouhodobém skladování kalů v zásobníku mohou být husté kaly sedlé na dně a 
působit tak mnohem větším odporem proti pohybu lopatek; 
- kaly jsou vyhrnovány proti sobě z obou stran zásobníku a působí tak větší odpor, 
než při dopravě v jednom směru. 
V kapitole 6.1.2 byly vypočítány potřebné otáčky šneků na 12,29 min-1. 
Na základě výše uvedených skutečností volím plochý převodový motor s dutým 
hřídelem a stahovacím kotoučem, doplněný pryžovým dorazem od firmy SEW 
EURODRIVE [24], typ FH 127 DV 132ML4/G, který má následující parametry: 
Pm = 9,2 kW - výkon motoru; 
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nA = 13 min-1 - výstupní otáčky; 
MA = 6980 N.m - výstupní kroutící moment; 
m = 485 kg - hmotnost převodového motoru; 
h = 0,96 - účinnost převodovky. 
 
Jako způsob přenosu kroutícího momentu na hřídel jsem zvolil stahovací kotouč. 
V tomto případě není potřeba dělat drážku pro pero a stačí dodržet předepsané 
tolerované rozměry na Obr. 6-24. 
 
Obr. 6-24 Převodový motor v provedení se stahovacím kotoučem - přípojné rozměry [24] 
Uchycení tohoto převodového motoru je provedeno tak, že celou svou váhou je 
zavěšen na poháněné hřídeli a vzniklý kroutící moment je zachycován pomocí 
pryžového silentbloku, přišroubovaného ke konstrukci podpěry (viz Obr. 6-25). 
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Obr. 6-25 Zachycení kroutícího momentu pomocí pryžového silentbloku 
 
6.3 Kontrola a optimalizace pomocí metody konečných prvků 
V této části diplomové práce se zaměřím na ověření bezpečnosti vzhledem 
k meznímu stavu pružnosti na vytypovaných, nejvíce namáhaných částech 
konstrukce tohoto dopravníku, s čímž souvisí také případná možná optimalizace 
rozměrů použitých prvků, příp. počtů žeber, atd. Za tímto účelem použiji program 
Ansys Workbench  11. Všechna napětí, uváděná ve výsledcích výpočtů, jsou typu 
„Equivalent (von-Mises) Stress“, tedy redukovaná napětí za podmínky HMH. 
Následuje analýza pomocí metody konečných prvků jednotlivých částí dopravníku, 
jejichž názvy a příslušný popis konstrukce odpovídá kapitole 6.2.  
6.3.1 Šnek 
Průhyb šneku vyvolaný vlastní tíhou 
V této části se zaměřím na kontrolu maximální hodnoty průhybu, která byla 
vypočítána analyticky v kapitole 6.2.1. 
Geometrie a okrajové podmínky 
Na rozdíl od analytického výpočtu, kde byl počítán průhyb pouze trubky, která tvoří 
jádro šneku, zde provedu výpočet celého šneku i s přišroubovanými hřídeli. 
Typ kontaktu - „Bonded“ pro spojení všech částí. 
Zatížení - „Standard Earth Gravity“ (viz Obr. 6-26, A), na všechny části. 
Vazby - „Fixed Support“ (viz Obr. 6-26, B), umístěno do bodů, které jsou 
v místě středů domečkových ložisek. Tato vazba, v dostatečné 
vzdálenosti od jejího umístění, odpovídá požití výše uvedených 
ložisek, která umožňují natočení. 
6.3 
6.3.1 
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Obr. 6-26 Průhyb šneku vyvolaný vlastní tíhou - geometrie a okrajové podmínky 
Meshing 
Velikost elementů - „Default“, v tomto případě není nutná jemná síť. 
Počet elementů - 15735. 
Výsledky 
Deformace - Maximální průhyb šneku je 6,98 mm (viz Obr. 6-27, Max). 
 
Obr. 6-27 Průhyb šneku vyvolaný vlastní tíhou - deformace 
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Zhodnocení 
Analytickým výpočtem byl zjištěn maximální průhyb o velikosti 6,17 mm. Oba 
výsledky se tedy s relativně velkou přesností shodují a řešení, na základě kterého 
byla zvolena vůle mezi šnekem a dnem vany 10 mm, může být považováno za 
správné. 
 
Analýza lopatky šneku 
Účelem tohoto výpočtu je provést kontrolu lopatky, v kritickém místě jejího 
přivaření k trubce šneku. 
Geometrie a okrajové podmínky 
Výpočet je proveden na jedné lopatce a části trubky šneku. Je vymodelován svar, 
přičemž celá tato geometrie je z jednoho tělesa.  
Zatížení - „Force“ (viz Obr. 6-28, A) = 2216,2 N. Síla umístěná na jednu stranu 
lopatky se sklonem, který odpovídá úhlu natočení lopatek 30° (viz 
kapitola 6.2.1). Budu uvažovat maximální velikost síly při posuvu 
kalů, která může být vyvolaná tlakem kalů na dně zásobníku, viz 
kapitola 6.2.2. Velikost síly tedy odpovídá tlaku, který působí na 
plochu strany lopatky v kolmém průmětu na osu šneku (skloněnou 
o 30°). V reálných podmínkách bude tato síla nabývat podstatně 
menších hodnot, protože tento tlak musí, i při pohybu šneku, 
částečně působit i z druhé strany lopatky.  
Vazby - „Fixed Support“ (viz Obr. 6-28, B), vetknutí čel trubky šneku. 
 
Obr. 6-28 Analýza lopatky šneku - geometrie a okrajové podmínky 
Meshing 
Velikost elementů - 5 mm (viz Obr. 6-29). 
 - 2 mm na hrany lopatky se zjemňováním k místu svaru. 
 - 1 mm v místě svaru. 
Počet elementů - 93498. 
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Obr. 6-29 Analýza lopatky šneku - meshing 
Výsledky 
Napětí - Maximální napětí o velikosti 120,01 MPa je v místě přivaření 
lopatky (viz Obr. 6-30, Max). 
 
Obr. 6-30 Analýza lopatky šneku - napětí 
Deformace - Maximální deformace lopatky je 0,81 mm (viz Obr. 6-31, Max). 
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Obr. 6-31 Analýza lopatky šneku - deformace 
Zhodnocení 
Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti: 
71,1
01,120
205
===
Mpa
MPaRk
red
e
k s
 
kde: 
kk [-] - bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti; 
Re [MPa] - mez kluzu použitého materiálu, viz kapitola 6.2.1; 
sred [MPa] - maximální redukované napětí. 
Zatížení lopatky silou od maximálního tlaku je pouze teoretické a prakticky bude tato 
síla nabývat podstatně menších hodnot. Naopak tloušťka lopatky je také volena 
vzhledem k abraznímu opotřebení, ke kterému bude docházet při provozu 
dopravníku. Vzhledem k výše uvedeným skutečnostem a vypočítané bezpečnosti lze 
navržené rozměry považovat za vyhovující a nebudu je měnit. 
6.3.2 Vana 
V tomto výpočtu je analyzováno napětí ve vaně, která je zatížená vlastní tíhou, ale 
především hydrostatickým tlakem při plném naplnění zásobníku. 
Geometrie a okrajové podmínky 
Je použitá geometrie vany, doplněná na bocích o plechy, které jsou jinak součástí 
obou podpěr a k vaně přijdou přišroubovat. Na tyto boky také působí hydrostatický 
tlak. 
Typ kontaktu - „Bonded“ pro spojení všech částí. 
Zatížení - „Standard Earth Gravity“ (viz Obr. 6-32, B), na všechny části. 
 - „Pressure“ = 86328 Pa (viz Obr. 6-32, C), hydrostatický tlak, který 
působí na všechny vnitřní plochy, viz kapitola 6.2.2. 
6.3.2 
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 - „Force“ = 7100,1 N (viz Obr. 6-32, D-K), síly vyvolané tíhou 
hradítek a hydrostatickým tlakem na hradítko, umístěné na příruby 
kam přijdou přišroubovat. Síla od tlaku na hradítko: 
( ) ( ) NmmPabapF 4,258985,0.6,0.86328.. ===  
kde: 
F [N] - síla od tlaku na hradítko; 
p [Pa] - hydrostatický tlak; 
a, b [m] - rozměry hradítka. 
Tato síla plus vlastní hmotnost hradítka 2502 N je 28400,4 N. 
Protože síly se musí umístit na čtyři jednotlivé díly každé příruby, 
přijde tato síla ještě vydělit čtyřmi. 
 - „Force“ = 15582,2 N (viz Obr. 6-32, L), síla od vlastní tíhy 
jednotlivých částí po přišroubování pravé podpěry, umístěná na 
plochu doplněného bočního plechu této podpěry: 
( )
( )
N
smkgkgkgkgkg
gmmmmmF materiálspojpravéložiskošnekpravápodperamotor
2,15582
.81,9.1044.23614,159485.2
..2.2
2
.__
=
=++++=
=++++=
-
kde: 
F [N] - síla vyvolané vlastní tíhou jednotlivých částí; 
m... [kg] - hmotnosti jednotlivých částí, zjištěné pomocí 3D 
modelu; 
g [m.s-2] - tíhové zrychlení. 
 - „Force“ = 4766,7 N (viz Obr. 6-32, M), síla od vlastní tíhy 
jednotlivých částí po přišroubování levé podpěry, umístěná na 
plochu doplněného bočního plechu této podpěry: 
( )
( ) Nsmkgkgkgkg
gmmmmF materiálspojlevéložiskošneklevápodpera
7,4766.81,9.109,13.23611,87
..2
2
.__
=+++=
=+++=
-
 
kde: 
F [N] - síla vyvolané vlastní tíhou jednotlivých částí; 
m... [kg] - hmotnosti jednotlivých částí, zjištěné pomocí 3D 
modelu; 
g [m.s-2] - tíhové zrychlení. 
Vazby - „Displacement“ (viz Obr. 6-32, A), horní příruba, která přijde 
přišroubovat k zásobníku je vetknutá. 
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Obr. 6-32 Analýza vany - geometrie a okrajové podmínky 
Meshing 
Velikost elementů -  20, 30, 40 mm, jemná síť vytvořena na spodních žebrech, 
v místě předpokládaného maximálního napětí (viz Obr. 6-33). 
Počet elementů - 89747. 
 
Obr. 6-33 Analýza vany - meshing 
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Výsledky 
Napětí - Maximální napětí o velikosti 187,36 MPa je v místech spodních 
žeber (viz Obr. 6-34, Max). 
 
Obr. 6-34 Analýza vany - napětí 
Deformace - Maximální deformace je 1,77 mm (viz Obr. 6-35, Max). 
 
Obr. 6-35 Analýza vany - deformace 
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Zhodnocení 
Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti: 
46,2
36,187
460
===
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kde: 
kk [-] - bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti; 
Re [MPa] - mez kluzu použitého materiálu, viz kapitola 6.2.2; 
sred [MPa] - maximální redukované napětí. 
Na zatížení vany se bude přenášet i deformace příruby zásobníku, kterou v tomto 
výpočtu neuvažuji. Provedl jsem ještě kontrolní výpočet s tím, že horní přírubu jsem 
v rovině xy pevně vetknul pouze v místě podepření konstrukce zásobníku (v 
polovině delší strany), kde budou deformace zásobníku minimální. Rozdíly v napětí 
ve vaně byly ale pouze do 2 MPa a jeho maximální hodnoty byly stále ve spodních 
žebrech. 
Toto maximální napětí by bylo možné redukovat například přivařením žeber mezi 
spodní plechy vany. 
Bezpečnost však lze považovat za vyhovující. Navržené tloušťky plechů a počty 
žeber proto nebudu měnit. 
6.3.3 Pravá podpěra 
Zde se jedná především o vyšetření napětí v ramenu této podpěry, které zachycuje 
kroutící momenty pohonů. A to jak v případě provozu obou pohonů, tak i v případě 
provozu pouze jednoho pohonu, což může nastat např. při jejich postupném 
spouštění nebo v případě zadření jednoho šneku. Protože napětí při tomto zatížení od 
jednoho pohonu vycházejí větší, dále uvádím řešení tohoto namáhání a napětí při 
zatížení oběma pohony uvádím jen ve výsledcích. 
Geometrie a okrajové podmínky 
Geometrii tvoří konstrukce pravé podpěry, pouzdra ucpávkových těsnění jsou kvůli 
úspoře prvků odříznuta. 
Typ kontaktu - „Bonded“, pro spojení všech částí. 
Zatížení - „Standard Earth Gravity“ (viz Obr. 6-36, A), na všechny části. 
 - „Pressure“ = 86328 Pa (viz Obr. 6-36, C), hydrostatický tlak, který 
působí na stěnu podpěry zevnitř dopravníku, viz kapitola 6.2.2. 
 - „Force“ = 6345,4 N (viz Obr. 6-36, D, E), síly, které jsou vzniklé 
zachycením maximálního kroutícího momentu pohonů. 
N
m
mN
r
MF A 9,12690
55,0
.6980
===  
kde: 
F [N] - síla, která je vzniklá zachycením maximálního 
kroutícího momentu pohonu; 
MA [N.m] - maximální kroutící moment pohonu, viz kapitola 
6.2.5; 
r [m] - velikost ramene. 
Tato síla je ještě rozpůlena, protože je přenášena oběma 
přivařenými dorazy. 
 - „Force“ = 7656,7 N (viz Obr. 6-36, F, G), síly vyvolané vlastní tíhou 
jednotlivých částí, umístěné v místě přišroubování ložisek: 
6.3.3 
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kde: 
F [N] - síla vyvolané vlastní tíhou jednotlivých částí; 
m... [kg] - hmotnosti jednotlivých částí, zjištěné pomocí 3D 
modelu; 
g [m.s-2] - tíhové zrychlení. 
Vazby - „Fixed Support“ (viz Obr. 6-36, B), otvory, do kterých přijdou 
šrouby pro přišroubování k vaně, jsou vetknuty. 
 
Obr. 6-36 Analýza pravé podpěry - geometrie a okrajové podmínky 
Meshing 
Velikost elementů -  16, 10, 2 mm,  
 - jemná síť vytvořena na ramenu a dorazech s žebry, v místě 
předpokládaného maximálního napětí (viz Obr. 6-37). 
Počet elementů - 67059. 
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Obr. 6-37 Analýza pravé podpěry - meshing 
Výsledky 
Napětí - Maximální napětí o velikosti 294,91 MPa je v místech přivaření 
dorazů (viz Obr. 6-38, Max). 
 
Obr. 6-38 Analýza pravé podpěry - napětí 
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Vypočítané maximální napětí je příliš velké, navrhuji proto mezi dorazy a rameno 
umístit žebra. Také v tomto případě, při zatížení jedním pohonem, je příliš velké 
napětí u napojení ramen. Navrhuji proto upravit tloušťku obdélníkových profilů z 6 
mm na 8 mm a rozměr horního profilu ramene na 100x60 mm, namísto 100x50 mm. 
Naopak dvě žebra pod připevněním ložisek jsou zbytečná a odstraňuji je, protože 
napětí zde dosahuje malých hodnot. Dále z konstrukčních důvodů a malého napětí 
měním tvar horních žeber. 
Upravená konstrukce je na Obr. 6-39. 
 
Obr. 6-39 Analýza pravé podpěry, upravené - geometrie a okrajové podmínky 
Okrajové podmínky a meshing je proveden stejně jako u neupravené varianty. 
Výsledky upravené varianty 
Napětí - Maximální napětí o velikosti 140,36 MPa je v místech napojení 
ramen (viz Obr. 6-40, Max). 
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Obr. 6-40 Analýza pravé podpěry, upravené - napětí 
Deformace - Maximální deformace je 0,74 mm (viz Obr. 6-41, Max). 
 
Obr. 6-41 Analýza pravé podpěry, upravené – deformace 
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Dále uvádím zobrazení napětí upravené varianty podpěry při provozu obou pohonů. 
Zde maximální hodnota napětí dosahuje 84,23 MPa (viz Obr. 6-42, Max). 
 
Obr. 6-42 Analýza pravé podpěry, provoz obou pohonů, upravené - napětí 
Zhodnocení 
Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti: 
67,1
36,140
235
===
Mpa
MPaRk
red
e
k s
 
kde: 
kk [-] - bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti; 
Re [MPa] - mez kluzu použitého materiálu, viz kapitola 6.2.4; 
sred [MPa] - maximální redukované napětí. 
V konstrukci byly upraveny rozměry obdélníkových profilů, přidána a upravena 
některá žebra, naopak některá odstraněna (viz výše).  
Maximální napětí v této konstrukci jsou způsobena zachycením kroutícího momentu 
pohonů. Toto namáhání bude ale za běžného provozu podstatně menší, protože ve 
výpočtu je uvažován jejich maximální možný kroutící moment. Také provoz pouze 
jednoho pohonu, kdy je maximální napětí větší, bude pouze krátkodobé a ve 
výjimečných případech. S ohledem k těmto skutečnostem lze vypočítaná bezpečnost 
považovat za vyhovující. 
6.3.4 Levá podpěra 
Tato konstrukce byla počítána obdobně jako pravá podpěra (bez namáhání 
způsobené pohonem a při menším zatížení vlivem vlastní tíhy jednotlivých dílů). Na 
základě podobného výsledku jsem také zde odstranil žebra pod ložisky. Zde uvádím 
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pouze výsledné napětí v konstrukci (viz Obr. 6-43), které dosahuje maximální 
hodnoty 44,19 MPa. 
 
Obr. 6-43 Analýza levé podpěry, optimalizované - napětí 
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7 KONSTRUKČNÍ, TECHNOLOGICKÝ A EKONOMICKÝ 
ROZBOR ŘEŠENÍ 
7.1 Ekonomický rozbor 
V této kapitole uvedu přehled cen použitých polotovarů, s vyčíslením 
předpokládaných nákladů na použitý materiál a nakupované díly v konstrukci. 
Náklady na výrobní práce v tomto rozboru neuvažuji. 
Níže uvedené ceny jsou získané z internetových stránek dodavatelů nebo zasláním 
emailů. Všechny ceny jsou z dubna 2008 a bez DPH. Potřebné množství plechů je 
přibližné, přesné hodnoty by bylo třeba určit z technologických nástřihových plánů. 
 
Celková cena použitých polotovarů a pohonů je 531475,3 Kč. 
Následuje výpis cen materiálu a nakupovaných dílů v jednotlivých konstrukčních 
celcích (odpovídá kapitole 6.2, kde jsou také uvedeni jednotliví dodavatelé). 
7.1.1 Šnek  
Polotovar 
Materiál 
Rozměry [mm] 
Cena[Kč]/ks 
Použití Potř.množství 
Cena S [Kč] 
Plech válcovaný za tepla 
DIN W.Nr. 1.4301 
p8-1000x2000 
10905,6 
lopatky 4ks 
43622,4 
Plech válcovaný za tepla 
DIN W.Nr. 1.4301 
p10-1000x2000 
13888 
žebra 0,03ks 
416,6 
Plech válcovaný za tepla 
DIN W.Nr. 1.4301 
p20-1000x2000 
34528 
příruby 0,3ks 
10358,4 
Tyčová ocel válcovaná 
DIN W.Nr. 1.4301 
Æ100-4000 
28633 
hřídel levá 610mm 
4366,5 
Tyčová ocel válcovaná 
DIN W.Nr. 1.4301 
Æ120-4000 
38495 
hřídel pravá 1660mm 
15975,4 
Trubka bezešvá 
DIN W.Nr. 1.4301 
Æ168,3x5-7000 
27865 
jádro šneku 2ks 
55730 
7.1.2 Vana 
Polotovar 
Materiál 
Rozměry [mm] 
Cena[Kč]/ks 
Použití Potř.množství 
Cena S [Kč] 
Plech válcovaný za tepla 
QStE 460 TM 
p6-1500x2000 
4077,7  
(28,92Kč/kg) 
vana, ostatní 8,5ks 
34660,5 
Plech válcovaný za tepla 
QStE 460 TM 
p10-1500x3000 
10364,4 
žebra 5,5ks 
57004,2 
Plech válcovaný za tepla 
QStE 460 TM 
p20-1500x3000 
24926 
horní příruba 1ks 
24926 
Kruhový profil  
Silik. expandovaná pryž 
Æ25,4-1000 
176 
těsnění příruby 38000mm 
6688 
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7.1.3 Vystýlka 
Polotovar 
Materiál 
Rozměry [mm] 
Cena[Kč]/ks 
Použití Potř.množství 
Cena S [Kč] 
Extrud.deska 
PE-HD, natur ml. bílá 
t10-2000x1000 
1881 
 8ks 
15048 
7.1.4 Levá podpěra 
Polotovar 
Materiál 
Rozměry [mm] 
Cena[Kč]/ks 
Použití Potř.množství 
Cena S [Kč] 
Plech válcovaný za tepla 
S235J2G3 
p10-1500x3000 
9673,2 
(26,71Kč/kg) 
ostatní 0,4ks 
3869,3 
Plech válcovaný za tepla 
S235J2G3 
p15-1500x3000 
14126 
čelo podpěry 0,8ks 
11300,8 
Kruh.tyč válcovaná za tepla 
S235JRG2 
Æ200-1000 
6837 
tělesa ucp. 
těsnění 
320mm 
2188 
Domečkové ložisko 
 
LES (UCP) 218 
2982 
 2ks 
5964 
Ucpávková šňůra 
ICP 907G 
14mm-23m 
3605 
 1500mm 
236 
7.1.5 Pravá podpěra 
Polotovar 
Materiál 
Rozměry [mm] 
Cena[Kč]/ks 
Použití Potř.množství 
Cena S [Kč] 
Plech válcovaný za tepla 
S235J2G3 
p10-1500x3000 
9673,2 
(26,71Kč/kg) 
ostatní 0,5ks 
4836,6 
Plech válcovaný za tepla 
S235J2G3 
p15-1500x3000 
14126 
čelo podpěry 0,8ks 
11300,8 
Plech válcovaný za tepla 
S235JR 
p20-1000x2000 
10624 
doraz 0,05 
531,2 
Kruh.tyč válcovaná za tepla 
S235JRG2 
Æ220-1000 
8128 
tělesa ucp. 
těsnění 
320mm 
2601 
Profil uzavř.s obd. průř. 
S235JRH/IT 
100x60x8 
771,9/m 
rameno 3,1m 
2393 
Domečkové ložisko 
 
LES (UCP) 322 
12596 
 2ks 
25192 
Ucpávková šňůra 
ICP 907G 
14mm-23metrů 
3605 
 1700mm 
267 
Plochý převodový motor 
FH 127 DV 132ML4/G 
 
96000 
 2ks 
192000 
 
 
7.1.3 
7.1.4 
7.1.5 
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7.2 Závěr, zhodnocení 
Cíl diplomové práce, který představoval konstrukční návrh vyhrnovacího šnekového 
dopravníku, byl splněn. Navržené konstrukční řešení (viz Obr. 7-1) je podložené 3D 
modelem zařízení, potřebnými výpočty, stanovenou výkresovou dokumentací a také 
splňuje všechny požadované parametry (viz kapitola 3).  
Pouze co se týká dopravované kapacity, je řešení pouze přibližné, protože jsem byl 
nucen při návrhu zavést nové součinitele, které mají za úkol korigovat správnost 
výpočtu oproti běžnému dopravníku. V tomto případě však jde „jen“ o vyhrnování 
kalů ze zásobníku, a tak zadané dopravní množství není zapotřebí v reálných 
podmínkách zcela přesně dodržet. Z tohoto důvodu lze považovat vypočítané 
parametry šnekového dopravníku, které odpovídají zadané kapacitě, za vyhovující. 
Spuštění tohoto dopravníku je nutné až poté, co kal přestane po otevření hradítek 
vlivem vlastní hmotnosti samovolně vypadávat a je tedy nutné ho z obou stran 
zásobníku vyhrnout k jeho středu. 
V konstrukci způsobuje největší namáhání hydrostatický tlak při plném naplnění 
zásobníku a zachycování kroutícího momentu od pohonů. Proto také byla celá 
konstrukce kontrolována a optimalizována pomocí metody konečných prvků, při 
které byla snaha o to, aby konstrukce vyhověla i všem krajním zátěžným stavům. 
Na závěr byla také v ekonomickém rozboru stanovena cena za materiál a 
nakupované díly, které jsou použité v tomto dopravníku. 
 
Obr. 7-1 Navržená konstrukce 
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Veličina Jednotka Název veličiny 
D [m] vnější průměr šneku 
s [m] stoupání šnekovice 
n [min-1] otáčky šneku 
P [kW] výkon hnacího elektromotoru 
V [m3.h-1] objemové dopravní množství 
ψ [-] součinitel plnění 
t [-] součinitel provedení šnekovice 
m [-] součinitel provedení šnekovice 
μ [-] celkový součinitel odporu 
g [m.s-2] tíhové zrychlení 
L [m] dopravní vzdálenost 
h [-] účinnost převodovky 
Rm [MPa] mez pevnosti 
Re [MPa] mez kluzu 
ReH [MPa] horní mez kluzu 
E [Mpa] modul pružnosti v tahu 
ρ [kgm-3] hustota 
a [°] úhel natočení lopatek 
d [m] vnitřní průměr šneku 
q [N.m-1] rovnoměrné liniové zatížení 
F [N] síla 
l [m] délka prutu 
V [m3] objem materiálu 
FBx [N] síla v podpoře 
FAz [N] síla v podpoře 
FBz [N] síla v podpoře 
MO [N.m] ohybový moment 
WO [m3] modul průřezu v ohybu 
D [m] vnější průměr trubky 
d [m] vnitřní průměr trubky 
σred [MPa] redukované napětí 
kk [-] bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti 
MOmax [N.m] maximální ohybový moment 
MK [N.m] kroutící moment 
J [m4] kvadratický moment průřezu 
w [mm] maximální průhyb šneku vyvolaný vlastní tíhou 
Fd [N] doplňková síla 
p [Pa] hydrostatický tlak na dně zásobníku 
h [m] výška zásobníku 
v [m.s-1] obvodová rychlost šneků na průměru ucpávkových těsnění 
r [m] poloměr šneků v místě ucpávkových těsnění 
s [mm] průřez šňůry 
d2 [mm] průměr komory pro těsnící šňůru 
d1 [mm] průměr hřídele pod těsněním 
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L [mm] délka ucpávkového kroužku 
k [-] koeficient, určený v závislosti na průměru kroužku 
l [mm] maximální možné stlačení těsnění 
Pm [kW] výkon motoru 
nA [min-1] výstupní otáčky 
MA [N.m] výstupní kroutící moment 
m [kg] hmotnost převodového motoru 
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